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Приведено описание универсального лабораторного комплекса для исследований поведения биологических тканей 
при воздействии на них токов высокой частоты в условиях, соответствующих сварке живых тканей по различным 
алгоритмам. Данный комплекс позволяет изучать влияние на поведение и изменение структуры биологических тканей 
различных конструктивных особенностей инструмента и технологических параметров процесса сварки. На данном 
оборудовании оптимально проводить отработку новых технологических схем, параметров и программных продуктов, 
ориентированных на конкретные хирургические методики. В качестве примера представлены результаты экспериментов 
по сварке стенок желудка и тонкой кишки свиньи при импульсной и непрерывной подаче напряжения частотой 440 кГц 
в условиях, соответствующих электросварке биологических тканей. Библиогр. 10, рис. 10.
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Дальнейшее развитие технологии и оборудования 
для высокочастотной сварки биологических тка-
ней, которая находит все большее применение в 
медицинской практике [1–7], неразрывно связаны 
с комплексными исследованиями влияния различ-
ных технологических параметров на поведение и 
изменения структуры этих тканей, которые и об-
разуют сварное соединение при прохождении че-
рез них тока высокой частоты.
Для проведения таких исследований авторами 
был разработан специализированный комплекс 
(рис. 1), который позволяет изучать в лаборатор-
ных условиях при минимальных затратах законо-
мерности прохождения токов высокой частоты в 
зависимости от типа биологической ткани, а так-
же поведение тканей различного типа при про-
хождении через них токов высокой частоты по 
самым разнообразным алгоритмам. Данный ком-
плекс позволяет изучать влияние на поведение и 
изменение структуры биологических тканей раз-
личных конструктивных особенностей и техно-
логических параметров, таких как, например, 
материал, форма, размеры и масса электродов, 
удельного давления в условиях переменных энер-
гетических параметров процесса сварки и т.п. На 
данном оборудовании оптимально проводить от-
работку новых технологических схем, параметров 
и программных продуктов, ориентированных на 
конкретные хирургические методики.
Возможно проведение и других исследований, 
таких как изучение действия токов высокой ча-
стоты на гидратацию биологических тканей раз-
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Рис. 1. Функциональная блок-схема исследовательского комплекса
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личного типа и характер нагрева тканей при про-
хождении через них токов высокой частоты по 
различным алгоритмам.
Базовым элементом данного комплекса служит 
универсальный лабораторний стенд (УЛС), куда 
помещается объект исследований (образцы био-
логической ткани) (рис.2). Конструкция стенда 
позволяет использовать электроды различной кон-
фигурации при регулируемом и заранее заданном 
давлении на ткань.
Особенностью УЛС является наличие сменных 
электродов (рис. 3), что обеспечивает чрезвычайную 
гибкость при проведении экспериментов по выбо-
ру конструкции, геометрии, материалов и покрытий 
при проектировании и изготовлении электрохирур-
гического инструментария. Как известно, давление 
на ткань является одним из важнейших технологи-
ческих параметров в процессе сварки живых тканей. 
В данном исследовательском комплексе регулируе-
мое, заранее заданное и повторяющееся от экспери-
мента к эксперименту давление электродов на ткань 
обеспечивается системой рычагов и стандартных 
грузов в пределах 0...160 Н.
Источником питания служит адаптированный к 
условиям экспериментов аппарат для сварки живых 
тканей ЕКВЗ-300, конструкция которого позволяет 
выдавать сигналы по самым различным алгоритмам 
[8–10]. Ток от источника питания проходит через 
модуль измерителей-преобразователей (рис. 4), ко-
торый обеспечивает гальваническую развязку сило-
вых и измерительных цепей. Сигналы напряжения 
и тока высокой частоты предварительно масшта-
бируются, выпрямляются, после чего проходят ап-
паратную фильтрацию фильтром низкой частоты с 
заданными параметрами (на схеме фильтр показан 
упрощенно). Настройка фильтра зависит от рабочей 
частоты аппарата.
Модуль E20-10 — это модуль быстродей-
ствующего аналого-цифрового преобразования 
с USB 2.0 интерфейсом производства компании 
«L-Card». Он обеспечивает динамическую реги-
страцию значений тока и напряжения в процессе 
воздействия ВЧ на живые ткани. Имеется возмож-
ность задавать частоту дискретизации и дина-
мический диапазон измеряемых аналоговых ве-
личин с помощью специальных программ. Для 
достижения компромисса между достоверностью 
полученных данных и размером файла данных 
выбирается оптимальное значение количества 
измерений в секунду. При регистрации коротких 
процессов можно увеличивать частоту опроса. 
Оборудование позволяет производить измерения 
с частотой до 5 МГц. При лабораторных исследо-
ваниях использовалась величина порядка 1000 из-
мерений в секунду (1 КГц).
Модуль дискретного вывода находится в одном 
корпусе с АЦП (E20-10), но функционально имеет 
другое назначение. С помощью этого модуля фор-
мируются служебные сигналы управления коагу-
лятора, сигналы на реле переключения источни-
ков и т. д. Модуль дискретного ввода позволяет, 
при необходимости, запускать процесс в ручном 
режиме. Устройство (АЦП E20-10) подключено к 
компьютеру с помощью USB кабеля и использует 
стандартные драйвера Windows.
Электрические параметры процесса фикси-
ровали с помощью аналого-цифрового преобра-
Рис. 2 Внешний вид универсального лабораторного стенда 
при работе с плоскими и кольцевыми электродами
Рис. 3. Электроды различной конструкции и геометрии, применяемые на УЛС
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зователя L-Card E20-10, персонального компью-
тера и лабораторного осциллографа Tektronix 
TDS 3014C. Программная часть состоит из двух 
независимых частей: программы регистрации и 
программы обработки полученных в результате 
данных. Программы написаны на языке графи-
ческого программирования LabVIEW. Он позво-
ляет использовать потоковое программирование 
(dataflow programming), в котором последователь-
ность выполнения определяется потоком данных. 
За основу программ взяты виртуальные приборы, 
поставляемые фирмой «L-Card» вместе с библи-
отекой для работы с АЦП E20-10 и аналогичны-
ми модулями. Программа регистрации позволяет 
максимально автоматизировать процесс исследо-
вания, уменьшив тем самым влияние человеческо-
го фактора на результаты. Программа выполняет, 
в том числе, и сервисные функции. В модуле ре-
гистрации с помощью специальной программы 
формируется выдержка времени перед началом 
эксперимента. На передней панели виртуально-
го прибора расположены органы управления и 
индикации (рис. 5). Есть возможность задавать 
большое количество параметров. Настраиваются 
параметры импульсов: длительность импульса, 
длительность паузы, количество повторов, есть 
возможность дополнительно увеличивать время 
регистрации, задавать режим регистрации, на-
страивать параметры предварительной визуали-
зации процесса. В некоторых случаях необходим 
внешний запуск (от педали или кнопки на ин-
струменте). В автоматическом режиме есть воз-
можность активировать отсчет времени до начала 
эксперимента со звуковой сигнализацией и ви-
зуализацией времени. Данные в процессе реги-
страции запоминаются в буфере. При визуализа-
ции процесса используется этот буфер. При этом 
можно задавать параметры вывода информации 
на экран (рис. 6). Программный модуль обработки 
результатов позволяет получить требуемые графи-
ки или таблицы с сохранением в виде файлов типа 
.jpg и .xls для требуемых величин. Есть возмож-
ность выбирать необходимый масштаб и произво-
дить программную обработку сигнала.
С помощью данного комплекса было проведе-
но более 2500 исследований на тканях различного 
типа, в которых определяли оптимальные параме-
тры и алгоритмы работы в ручном и автоматиче-
ском режимах, фиксировали температуру элект-
родов и ткани в зоне воздействия электрического 
тока, изменения толщины ткани различного стро-
ения на всех этапах процесса. Результаты этих ис-
следований были в дальнейшем использованы при 
подготовке рекомендаций и выполнении реальных 
хирургических операций с применением техноло-
гии сварки живых тканей как в лабораторных, так 
и в клинических условиях.
В качестве иллюстрации ниже представлены 
результаты экспериментов по сварке стенок же-
лудка и тонкой кишки свиньи. Исследовалось вли-
яние импульсной и непрерывной подачи напряже-
ния в условиях, соответствующих электросварке 
биологических тканей. В ходе опытов образцы 
указанных тканей помещали между плоскими 
медными электродами, сжимали с заданным в 
пределах от 2 до 6 Н/мм2 удельным давлением и 
подавали напряжение в диапазоне 60...180 В при 
частоте тока 440 кГц и продолжительности им-
пульсов 0,1...0,5 с. После завершения эксперимен-
тов образцы тканей отправляли для морфологиче-
ских исследований.
В результате проведенных экспериментов уста-
новлено, что действие одиночного импульса за-
данной продолжительности и величины напря-
жения вызывает незначительную денатурацию 
коллагеновых волокон, размещенных в стенках 
Рис .  4 .  Схема  элект риче ская  принципиа льная 
измерителя-преобразователя
Рис. 6. Внешний вид экрана программы обработки 
информации
Рис. 5. Внешний вид экрана программы регистрации и 
управления
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Рис. 8. Структура мышечной оболочки стенок желудка в зоне воздействия двух (а), девяти (б); двадцати (в); тридцати пяти (г) 
ВЧ импульсов: а, б — ×100; в — ×400; г — ×40
желудка субсерозно, а также частичное поврежде-
ние слизистой оболочки желудка. Одновременно 
возникают незначительный отек и расширение со-
единительнотканных перегородок мышечной обо-
лочки стенки желудка (во всех представленных 
случаях применялось окрашивание с помощью ге-
матоксилин-эозина) (рис. 7, а).
В мышечной оболочке обнаружен коагуляци-
онный некроз отдельных гладкомышечных кле-
ток и фибробластов, но контуры клеток и их ядер 
остались неповрежденными (рис. 7, б).
Действие двух импульсов напряжения, одина-
кового с первым экспериментом, вызывало не ча-
стичную, а полную деструкцию слизистой обо-
лочки. Также по типу коагуляционного некроза 
изменялись не отдельные, а все коллагеновые 
и гладкомышечные волокна в месте наложения 
электродов. Отмечена деформация пучков мышеч-
ных волокон поперек плоскости электродов, в от-
дельных местах деструкция гладкомышечных во-
локон (рис. 8, а).
После подачи девяти импульсов напряжения 
отмечено образование плотных соединений кол-
лагеновых и гладкомышечных волокон, в которых 
имеются контуры ядер клеток (рис. 8, б).
После действия двадцати импульсов напряже-
ния возникало плотное соединение стенок желуд-
ка вследствие коагуляционного некроза пучков 
гладкомышечных волокон и коллагеновых воло-
кон (рис. 8, в). В части пучков гладкомышечных 
волокон выявляются контуры ядер клеток. В тол-
ще ткани, между остатков гладкомышечных во-
локон, имеются контуры ядер клеток. На этой 
стадии электросварки шов еще не становится 
однородным.
Дальнейшее увеличение количества импульсов 
до 35 показало, что в этом случае уже возникал 
однородный, прочный, тонкий электросварной 
Рис. 7. Структура мышечной оболочки стенок желудка в зоне 
воздействия одиночного ВЧ импульса: а — ×100; б — ×400
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шов, который образовывали коагулированные кол-
лагеновые и гладкомышечные волокна (рис. 8, г).
Исследования показали, что возможно получе-
ние однородного электросварного шва в услови-
ях эксперимента после воздействия двадцати им-
пульсов напряжения и дальнейшей постоянной 
подачи высокочастотного напряжения в течение 
фиксированного времени. При этом пучки глад-
комышечных волокон в шве полностью разру-
шаются и сливаются с коагулированными колла-
геновыми волокнами (рис. 9). Морфологические 
признаки периферического воздействия прохож-
дения электросварочного тока распространяются 
в условиях эксперимента на расстояние не более 
1 мм от границы наложения электродов (рис. 10).
Проведенные исследования подтвердили, что 
под действием серии импульсов напряжения вы-
сокой частоты, имеющих определенный алго-
ритм, образуется плотное соединение биологи-
ческих тканей, их электросварной шов. В толще 
шва отсутствуют участки некроза. Такой шов яв-
ляется новой структурой, которая возникает под 
действием электрического тока при оптималь-
ных условиях, что, собственно, и является целью 
электросварки.
Выводы
1. Предлагаемый универсальный исследователь-
ский комплекс позволяет оперативно и с мини-
мальными затратами проводить в лабораторных 
условиях исследования поведения биологических 
тканей различного типа при воздействии на них 
электрического тока высокой частоты на всех эта-
пах процесса сварки.
2. Описываемый исследовательский комплекс 
позволяет изучать влияние на изменение структу-
ры и процесс сварки биологических тканей таких 
конструктивных и технологических параметров, 
как конструкция и материал электродов, силы их 
сжатия, алгоритмы и режимы подачи напряжения 
на ткань. Этот комплекс позволяет определять оп-
тимальные режимы и алгоритмы сварки различ-
ных тканей как в ручном, так и в автоматическом 
режимах.
3. Результаты проведенных исследований мо-
гут быть рекомендованы в качестве базовых при 
выборе технологических параметров при выпол-
нении хирургических операций с применением 
технологии сварки живых тканей как в лаборатор-
ных, так и в клинических условиях.
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Рис. 9. Однородный электросварной шов двух стенок желуд-
ка после воздействия двадцати ВЧ импульсов с последующей 
подачей ВЧ напряжения (×400)
Рис. 10. Признаки периферического действия электросвароч-
ного напряжения (×100)
